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研究成果の概要（和文）：シロイヌナズナを高CO2条件で栽培し、シュートと根の成長への根圏のpHおよびN濃度の影響
を解析した。また、呼吸の日周変化を精査し、律速段階の推移の原因をメタボローム解析により検討した。ツユクサを
用いて、気孔開閉に及ぼすアポプラストからの水溶性物質の存在を生理学的に証明した。Nicotiana plumbaginifolia
（タバコ属）およびシロイヌナズナを用いて、葉肉コンダクタンスの高CO2に応答した低下が、乾燥や植物ホルモンABA
に対する応答とは異なる機構によっていることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We analyzed growth of shoots and roots of Arabidopsis thaliana in elevated CO2 a 
780 ppmv with special reference of the effects of pH and nitrogen contents of the rooting medium. We also 
followed diurnal changes in respiration rate were followed and limiting steps were examined based on the 
metabolome data. Using Commelina communis, we showed involvement of soluble signal(s) from the mesophyll 
in stomatal opening/closure. The signal is especially important in closure of stomata in response to high 
CO2. We also showed High CO2 air decreases conductance for CO2 diffusion from the intercellular space to 
the chloroplast stroma in Nicotiana plumbaginifolia and A. thaliana. The conductance also decreased in 
response to ABA, but the mechanisms responsible for the decrease were different.

研究分野： 植物生理生態学

キーワード： 呼吸　高CO2　C/Nバランス　気孔　葉肉コンダクタンス
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１．研究開始当初の背景  
 陸上植物の呼吸量は 60 Pg C year-1（= 1015 
g C year–1、106 t C year–1）に達する。これは、
陸上植物による総 CO2固定量の約半分、化石
燃料や森林破壊による炭素放出の 6 倍にも上
る（Amthor 1995, Canadell et al. 2007）。個体レ
ベルの見積もりでも、呼吸による消費は総光
合成の 30-70%とされる（Atkin et al. 2007）。こ
のように、陸上植物の呼吸は C フラックスと
して非常に大きい。したがって、大気 CO2濃
度の上昇に対する植物の呼吸速度の応答の正
確な予測は、生態学的にも社会的にも重要な
課題である。しかし、これまでの大気 CO2濃
度予測モデルにおいて、呼吸速度の環境応答
はごく簡単な経験式で表現されるにすぎなか
った（Cox et al. 2000）。分子生理学的解析も乏
しい状態であった。 
 本領域研究では、気孔の CO2応答が一つの焦
点となる。一方、葉肉の光合成活性も気孔コ
ンダクタンスに顕著な影響を及ぼす。気孔コ
ンダクタンスの表現に最もよく用いられるモ
デル（Leuning 1995）にも、この効果が重要な
項として表現されている。葉肉光合成の気孔
開度への影響の分子機作は不明だが、葉の細
胞壁環境（アポプラスト）の重要物質を精査
すれば解明できる可能性が強く示唆されてい
る（Mott et al. 2008）。申請者らは、この課題
の遂行に最適な特殊なガス交換システムを構
築し、解析に着手していた（Wang et al. 2008）。
また、アクアポリンが、細胞膜を介した光合
成 CO2輸送に関与していることを明らかにし
（Terashima & Ono 2002, Hanba et al. 2004）、こ
れを cooporin と命名した（Terashima et al. 
2006）。Cooporin は、気孔から葉緑体までの拡
散抵抗に大きな影響を及ぼしている（Evans et 
al. 2009）が、その機作は不明であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、陸上植物の呼吸速度の高 CO2

応答の分子機作を、CN 動態の解析を通して
明らかにする。さらに気孔や葉肉における
CO2コンダクタンスの CO2応答の分子機作を
明らかにする。これらの知見をとりこんで、
光合成および呼吸の高CO2応答モデルを刷新
することであった。 
 
３．研究の方法 

（1） 高 CO2条件下における CN 動態変化 
 モデル植物シロイヌナズナを高CO2条件下
で栽培し、呼吸速度に間接的に影響する要因、
（a） 炭水化物の蓄積、（b） 光呼吸の抑制、
（c） C・N の物質分配の変化、および（d） 
成長速度の変化を調べる。これらと 4 要因の
変化との関連を分子レベルで精査した。 
（2） CN 動態の変化による呼吸速度への影
響の解析 

 高CO2条件下の呼吸速度の律速要因を調べ
た。モデル植物を用いて、4 要因の変化にと
もなう呼吸速度を律速する呼吸基質量や呼
吸 ATP 消費速度の変化を解析した。4 要因に
関連する突然変異株や遺伝子組換え植物も
用いて、呼吸律速要因の高 CO2応答の分子機
作の解明に努力した。 
（3）気孔および葉肉コンダクタンスの調節
機構の解明 
 葉のアポプラストに注目して、気孔コンダ
クタンスおよび細胞間隙から葉緑体までの
葉肉コンダクタンスの、CO2 応答の分子機作
を解析した。経験則にもとづく気孔コンダク
タンスの環境依存モデルを分子生理学的な
知見に基づくものに刷新し、内部コンダクタ
ンスの分子生理学的モデルを構築を目指し
た。これらを組み込んだ光合成と呼吸の高
CO2応答モデルの作成も試みた。 
 
４．研究成果 
（1）高 CO2条件下におけるシロイヌナズナ
の呼吸系の応答 
 390 ppmv（体積比 ppm）および 780 ppmv 
CO2でシロイヌナズナを栽培した。地上部と
根の乾燥重量当たりの呼吸速度はどちらも、
生育期間にわたって、高 CO2条件の方が低か
った。また、390 ppmv 条件下の地上部の呼吸
速度では明確な日変化が見られたが、高 CO2

条件では日変化が見られなかった。20 日目の
地上部の夜明け前と日没後の呼吸速度を精
査したところ、夜間を通した呼吸速度の減少
は 780 ppmv で小さく、夜明け前の呼吸速度
は 780 ppmv で高かった。また、780 ppmv で
呼吸商（CO2放出/O2消費）が高い傾向が見ら
れた。一般に、植物の呼吸速度は、呼吸基質
量（基質律速）または呼吸系産物（おもにATP）
の消費速度（ADP 律速）によって決定される。
ショ糖や脱共役剤を添加する事により、呼吸
速度の律速要因を解析したところ、どちらの
CO2条件でも呼吸速度は主にATP消費速度に
よって律速され、基質律速の程度は低かった。
さらに、夜明け前、日中、日没前の一次代謝
産物と呼吸系の遺伝子発現、酵素活性を解析
した。いくつかのアミノ酸・有機酸量に栽培
CO2濃度による違いが見られた。特に 780 
pppv では解糖系の糖リン酸やデンプンの量
が増加していた。また、呼吸系の遺伝子発現
についても栽培CO2濃度による違いがみられ
た。                                                                                                                             
（2）高 CO2条件におけるシロイヌナズナの
成長におよぼす根圏のストレスの影響 
 植物の成長にCO2濃度は大きな影響を及ぼ
すが、その影響は根圏の環境によって大きく
変化する。われわれは、シロイヌナズナの根
圏の pH および窒素栄養が高 CO2応答に及ぼ
す影響を詳細に検討した。780 ppmv と 390 



ppmv における成長を比較すると、 低 pH と
低N条件はどちらも高CO2条件で根の成長を
促す。高 CO2条件では糖が蓄積する。低 pH
条件では、糖の蓄積が植物ホルモンであるオ
ーキシンとサイトカイニンのバランスに影
響することを通して、側根形成を促すため、
根の重量が増加することが明らかになった。
低 N による根の成長促進効果は、これとは異
なるメカニズムに依っている。 
（3）気孔開度におよぼすアポプラスト環境
の影響 
 制御環境下で、葉および剥離表皮の気孔の
挙動を経時的に顕微鏡観察するためのシス
テムを製作した。試料用のチェンバーは、2
個の真鍮ブロックを重ねたもので、両面はガ
ラス張りである。試料の温度は恒温槽からの
水をブロック内に循環させて制御している。
チェンバーに通す気体の組成はマスフロー
コントローラーで、露点はペルチエ素子を用
いたコンデンサで制御した。このシステムを
用いると、剥離表皮を葉肉組織に移植した状
態で気孔の挙動を観察することが可能とな
った。ツユクサ剥離表皮を葉肉組織上に移植
する実験によって、葉肉組織からの水溶性物
質が、気孔開孔と閉孔の両方に関与する事を
示した。特に、高 CO2による閉孔には葉肉シ
グナルが重要である。水溶性物質の同定が今
後の課題である。                            
（4）葉肉コンダクタンスの高 CO2による低
下について 
 細胞間隙から葉緑体へのCO2拡散過程のコ
ンダクタンスは、高 CO2条件で低下すること
を確証した。葉肉コンダクタンスの低下は乾
燥条件でも起こる。後者には ABA が関与し
ていることが明らかになった。葉肉コンダク
タンスの高 CO2条件下での低下には ABA は
関与しておらず、これらは独立の現象である。
葉肉コンダクタンス低下メカニズムの詳細
の解明が望まれる。 
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